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k57 Resumen:
Un catalizador para la oxidacion selectiva y la amo-
xidacion de alcanos y/o alquenos, particularmente
en procesos de obtencion de acido acrlico, acrilo-
nitrilo y derivados de los mismos, que comprende
al menos un oxido, preferentemente un oxido mixto
calcinado, de Mo, Te, V, Cu y al menos otro com-
ponente A seleccionado entre Nb, Ta, Sn, Se, W,
Ti, Fe, Co, Ni, Cr, Ga, Sb, Bi, una tierra rara, alca-
lino o alcalinoterreo, presentando el catalizador, en
forma calcinada, un difractograma de rayos X con
cinco lneas de difraccion intensas, tpicamente las
mas intensas, correspondientes a angulos 2 de di-
fraccion de 22,1+0,4; 27,1+0,4; 28,1+0,4; 36,0+0,4
y 45,1+0,4.
En una realizacion preferida, el catalizador tiene la
formula emprica:
MoTehViCujAkOx
en la que h, i, j, k son valores comprendidos entre
0,001 y 4,0 y x depende del estado de oxidacion o
valencia de los elementos Mo, Te, V, Cu y A.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.























Un catalizador para la oxidacion selectiva y la amoxidacion de alcanos y/o alquenos, particularmente
en procesos de obtencion de acido acrlico, acrilonitrilo y derivados de los mismos.
Campo tecnico de la invencion
La presente invencion se engloba en el campo tecnico de los catalizadores en petroqumica y en la
oxidacion selectiva y amoxidacion de alcanos y alquenos. Tambien pertenece al sector de los catalizadores
para procesos de obtencion de acido acrlico, acrilonitrilo y derivados de los mismos.
Estado de la tecnica anterior a la invencion
Los acidos carboxlicos ; -insaturados, tales como el acido acrlico o el acido metacrlico, son
monomeros de interes industrial para la obtencion de resinas sinteticas y plasticos. En general, estos
acidos se obtienen por oxidacion directa de una olena (propileno o isobutileno) con oxgeno (o aire) y
altas temperaturas en presencia de un catalizador. Tambien se pueden obtener a partir de los aldehidos
; -insaturados (acroleina o metacroleina) por oxidacion en fase gaseosa en presencia de un catalizador.
Por razones economicas, es de interes industrial sustituir olenas por hidrocarburos saturados.
Catalizadores basados en oxidos metalicos con molibdeno y/o vanadio para la oxidacion de propano
se describen en la patente estadounidense US-A-5198580, aunque los rendimientos a acido acrlico que se
consiguen con este tipo de catalizadores son bajos.
Los oxidos metalicos de Mo-V-Te-Nb resultan ser mas efectivos para la oxidacion selectiva de propano
a acido acrlico tal como de desprende de, por ejemplo, T. Ushikubo et al., US-A-5380933; EP-608838-Bl,
M. Lin, M.W. Linsen, EP-A-0962253; S. Komada, H. Hinago, M. Kaneta, M. Watanabe, EP-A-0896809.
Tambien se ha propuesto como sistema efectivo el sistema de oxidos metalicos basados en Mo-V-Te-
Nb-X donde X puede ser otro elemento qumico. As, en la patente US-A-5380933 y en las solicitudes de
patente relacionadas EP-A-0608838, WO-A-98/22421 y WO-A-99/3825, se propone un sistema cataltico
caracterizado por su composicion Mo-V-Te-X-O, donde X es Nb, Ta, W, Ti, Al, Zr, Cr, Mn, Fe, Ru, Co,
Rh, Ni, Pd, Pt, Sb, Bi, B, In, Ce, y por su estructura cristalina denida por un difractograma de rayos
X que presenta angulos de difraccion 2 a 22.1, 28.2, 36.2, 45.2, 50.0. En la solicitud de patente europea
EP-A-0962253 se propone el sistema AMNXO donde A= Mo, W, Fe, Nb, Ta, Zr; M= V, Ce, Cr; N= Te,
Bi, Sb, Se; X= Nb, Ta, W, Ti, Al, Zr, Cr, Mn, Fe, Ru, Co, Rh, Ni, Pd, Pt, Sb, Bi, B, In, Ce.
Estos catalizadores son similares a otros propuestos para la obtencion de acrilonitrilo por amoxidacion
de propano tales como los propuestos por T. Ushikubo, K. Oshima, A. Kayo, T. Umezawa, K. Kiyono, I.
Sawaki, (EP-A-0529853). Asimismo, tanto el tipo de elementos propuestos como la estructura cristalina
del sistema cataltico son similares a los indicados anteriormente para la obtencion de acido acrlico.
Sin embargo el metodo de preparacion y la composicion de estos catalizadores convencionales, parecen
tener una gran influencia sobre las propiedades catalticas de estos materiales (M.M. Lin, Appl. Catal.
A 207, 1, 2001, H. Watanabe, Y. Koyasu, Appl. Catal. A 1994-195, 479, 2000). En este sentido, la
patente EP-A-0962253 se reere a un metodo en la preparacion de catalizadores de MoVTeNb diferente
al propuesto en la patente US-A-5380933 y en las solicitudes de patente relacionadas EP-A-0608838,
WO-A-98/22421 y WO-A-99/3825.
Tambien los oxidos metalicos de Mo-V-Sb-A (donde A puede ser Nb, Ta, Sn, W, Ti, Ni, Fe, Cr o Co)
parecen ser efectivos en la oxidacion de propano a acido acrlico (M. Takayashi, X. Tu, T. Hirose, M.
Ishii, FR-A-2754817; US-A-5994580). En el caso de estos catalizadores se ha obtenido una selectividad a
acido acrlico del 72,6 % para una conversion de propano del 35 %.
Descripcion de la invencion
La presente invencion se reere a un catalizador para la oxidacion selectiva y la amoxidacion de al-
canos y/o alquenos, particularmente en procesos de obtencion de acido acrlico, acrilonitrilo y derivados
de los mismos, cuyo catalizador, a parte de Mo, Te, V y al menos otro componente A seleccionado entre
Nb, Ta, Sn, Se, W, Ti, Fe, Co, Ni, Cr, Ga, Sb, Bi, una tierra rara, alcalino o alcalinoterreo, comprende
ademas Cu, de tal forma que al menos Mo, Te, V y Cu estan presentes en forma de al menos un oxido,
preferentemente un oxido mixto calcinado, presentando el catalizador, en forma calcinada, un difracto-
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grama de rayos X con cinco lneas de difraccion intensas, tpicamente las mas intensas, correspondientes
a angulos 2 de difraccion de 22,10,4; 27,10,4; 28,10,4; 36,00,4 y 45,10,4.
En una realizacion preferida, el catalizador tiene la formula emprica:
MoTehViCujAkOx
en la que h, i, j, k son valores comprendidos entre 0,001 y 4,0 y x depende del estado de oxidacion
o valencia de los elementos Mo, Te, V, Cu y A, es decir, la cantidad x de oxgeno del catalizador puede
depender de la composicion y del metodo de activacion. En esta realizacion, preferentemente
h e i estan comprendidos entre 0,01 y 3, preferentemente entre 0,02 y 2,
la relacion i/h esta comprendida entre 0,3 y 10,
j esta comprendido entre 0,001 y 2, preferentemente entre 0,001 y 0,5, y
k esta comprendido entre 0,001 y 2.
Por otra parte, cuando en esta realizacion A es Nb o Ta, preferentemente
h e i estan comprendidos entre 0,02 y 2,
la relacion i/h esta comprendida entre 0,3 y 10,
j esta comprendido entre 0,001 y 1,5 y
k esta comprendido entre 0,001 y 2.
Segun la invencion, el catalizador puede ser un oxido mixto soportado en un solido, como por ejemplo
slice, alumina, oxido de titanio y mezclas de los mismos, pudiendo estar presente la slice en una pro-
porcion de 20 a 70 % en peso del peso total de catalizador. Por otra parte, el catalizador tambien puede
estar en forma de un oxido mixto soportado en un carburo de silicio.
Tpicamente, en su forma calcinada el catalizador segun la invencion presenta un difractograma de
rayos X cuyas cinco lneas de difraccion mas intensas, as como las correspondientes intensidades relativas
al pico de mayor intensidad, son las que se muestran en la Tabla 1.
TABLA 1








El catalizador de la presente invencion puede usarse especialmente en
 procesos de oxidacion selectiva de propano a acroleina y/o acido acrlico, en fase gaseosa, y en presencia
de vapor de agua,
 procesos de obtencion de acido acrlico por reaccion de propileno y oxgeno en fase gaseosa en presencia
de agua,
 procesos de obtencion de acrilonitrilo por reaccion de propileno y/o propileno, y oxgeno, en fase gaseosa
en presencia de amoniaco y vapor de agua, y
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 procesos de obtencion de acido metacrlico por reaccion de oxidacion de isobutano y/o isobutileno con
oxgeno en fase gaseosa y en presencia de agua.
El metodo de incorporacion del cobre en el catalizador y el contenido optimo de cobre depende del
metodo de preparacion del catalizador y/o de la composicion de los otros elementos.
El catalizador de la presente invencion puede prepararse por metodos convencionales a partir de so-
luciones acuosas de los distintos elementos con las relaciones atomicas deseadas, y tambien empleando
metodos hidrotermales (conteniendo dos o mas elementos en la sntesis, especialmente conteniendo Mo
y Te). La temperatura y tiempo de sntesis pueden ser determinantes. As, la temperatura de sntesis
se realiza, preferiblemente, entre 100 y 250C y, mas concretamente, entre 150 y 180C. El tiempo de
sntesis fue, preferiblemente, entre 6 y 500 horas, y mas concretamente entre 24 y 200 horas.
Los principales elementos se pueden incorporar como sales, oxidos, hidroxidos, cloruros, o alcoxidos,
puros o como mezclas de dos o mas elementos:
Mo: acido molbdico, molibdato amonico, heptamolibdato amonico, oxido de molibdeno;
Te: acido telurico, oxido teluro, teluro metalico;
V: vanadato amonico, oxido de vanadio, sulfato de vanadilo, oxalato de vanadilo; cloruro de vanadilo;
Cu: nitrato de cobre, oxido de cobre, oxalato de cobre, sulfato de cobre;
Los elementos Nb, Ta, Sn, Se, W, Ti, Fe, Co, Ni, Cr, Ga, Sb, Bi, tierra rara, alcalino o alcalinoterreo,
tambien se pueden incorporar como sales, oxidos, hidroxidos, cloruros, o alcoxidos, oxalatos, puros o
como mezclas de dos o mas elementos, aunque preferiblemente se han incorporado como sales.
Una vez que se han mezclado los diferentes elementos (bien en disolucion o por tratamiento hidroter-
mal) el solido se seca y se calcina. El secado, se puede realizar por metodos convencionales en estufa,
evaporacion con agitacion, evaporacion en rotavapor, o secado a vaco. El solido seco se calcina en presen-
cia de un gas inerte, como por ejemplo, nitrogeno, helio, argon o mezclas. La calcinacion puede llevarse
a cabo haciendo pasar un flujo de gas inerte (con velocidades espaciales entre 1 y 400 h−1) o en estatico.
La temperatura se situa preferiblemente entre 250 y 1000C y mas preferiblemente entre 350 y 800C.
El tiempo de calcinacion no es determinante, pero se preere entre 0,5 horas y 20 horas. La velocidad de
calentamiento no es determinante, pero se preere entre 0,1C/minuto y 10C/minuto.
Aunque el catalizador se puede usar tal y como se describe en esta memoria, tambien podra ser
utilizado soportandolo sobre un solido tal como: slice, alumina, oxido de titanio o mezclas de estos, as
como sobre carburo de silicio. En estos casos la jacion de los diferentes elementos del catalizador sobre
el soporte se puede realizar por metodos convencionales de impregnacion (volumen de poro, exceso de
disolucion) o simplemente por precipitacion sobre el soporte de una disolucion que contiene los elementos
activos.
Este catalizador es especialmente activo para la oxidacion selectiva y la amoxidacion de alcanos y/o al-
quenos. Como alcanos se puede emplear propano y/o isobutano. Como olenas propileno y/o isobutileno.
Como agente oxidante, se puede emplear oxgeno puro, aire, mezclas oxgeno-gas inerte (con diferente
proporcion de ambos) o aire enriquecido en oxgeno. En el proceso de oxidacion, el agua puede, o no,
ser incorporada en la alimentacion aunque, generalmente, se observa un incremento de la selectividad a
acido acrlico cuando la reaccion se lleva a cabo en presencia de vapor de agua. El contenido de agua en
la mezcla de reaccion puede ser de 0 a 80 %, y mas preferiblemente entre 20 y 60 %.
En el proceso de amoxidacion se requiere, ademas de los gases descritos para la oxidacion, la presencia
de amoniaco y agua. La concentracion de amoniaco en la mezcla de reaccion puede ser de 2 a 40 %, pero
preferiblemente entre 8 y 15 %.
Tanto el proceso de oxidacion como el de amoxidacion se puede llevar a cabo en un reactor de lecho
jo o en un reactor de lecho fluidizado. La temperatura de reaccion esta comprendida entre 250 y 550C,
preferiblemente entre 300 y 480C, y mas preferiblemente entre 350 y 440C. El tiempo de contacto,
denido como la relacion entre el volumen de catalizador y el caudal total de gases alimentado, esta
comprendido entre 0,001 y 100 s. Aunque el tiempo de contacto depende del metodo de preparacion y
composicion del catalizador empleado, en general es preferible entre 0,05 y 50, y mas preferiblemente
entre 0,1 y 25 s.
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Modos de realizacion de la invencion
A continuacion, se describiran aspectos de la invencion en base a unos ejemplos.
Ejemplo 1
Preparacion de un catalizador de oxidacion a partir de una disolucion que contiene Mo-V-Te-Nb al que
se ha a~nadido una sal de cobre
En 1960 ml de agua caliente a 80C se disolvieron 120,0 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado,
23,80 g de metavanadato amonico, y 35,96 g de acido telurico, obteniendose una disolucion uniforme.
Por otra parte y despues de calentar a 40C se preparo una disolucion (535,2 g) de oxalato de niobio que
contena 80,96 milimoles de niobio y se a~nadio a la disolucion anterior obteniendose una disolucion. El
agua de esta disolucion se elimino evaporando con rotavapor a 50C, obteniendose un solido. Este solido
se seco en una estufa a 110C durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores
a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado a 600C durante 2 h en ambiente de nitrogeno.
10,0 g del solido calcinado se a~naden a 10 ml de una disolucion acuosa con 0,305 g de nitrato de cobre
(II). El solido resultante tras la evaporacion del agua sobrante, con agitacion a 80C, se seco en una
estufa a 110C durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El
polvo resultante fue calcinado a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador.
El catalizador presenta un difractograma de rayos-X como el mostrado en la gura 1.
Ejemplo 2
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 1 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
6,0 g del catalizador descrito en el ejemplo 1 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo.
La reaccion de oxidacion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de
propano: oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de
contacto de 4 s. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.
Ejemplo 3
Preparacion de un catalizador de oxidacion a partir de una disolucion que contiene Mo-V-Te-Nb sin la
incorporacion de una sal de cobre
En 1960 ml de agua caliente a 80C se disolvieron 120,0 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado,
23,80 g de metavanadato amonico, y 35,96 g de acido telurico, obteniendose una disolucion uniforme.
Por otra parte y despues de calentar a 40C se preparo una disolucion (535,2 g) de oxalato de niobio que
contena 80,96 milimoles de niobio y se a~nadio a la disolucion anterior obteniendose una disolucion. El
agua de esta disolucion se elimino evaporando con rotavapor a 50C, obteniendose un solido. Este solido
se seco en una estufa a 110C durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a
0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado a 600C durante 2 h en ambiente de nitrogeno para obtener
el catalizador. En la gura 2 se muestra el difractograma de rayos X de dicho catalizador.
Ejemplo 4
En este ejemplo se presenta la utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo comparativo 3 para la
oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
12,0 g del catalizador descrito en el ejemplo comparativo 1 se introdujeron en un reactor de cuarzo
de lecho jo. La reaccion de oxidacion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion
molar de propano: oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo
de contacto de 9,6 s. Los resultados se muestran en la tabla 2. De los resultados obtenidos se muestra que
la introduccion de cobre en la composicion del catalizador produce un aumento tanto de la conversion de
propano como de la selectividad a acido acrlico.
Ejemplo 5
Preparacion de un catalizador de oxidacion similar al del ejemplo 1 al que se ha incorporado una menor
cantidad de cobre
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En 1960 ml de agua caliente a 80C se disolvieron 120,0 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado,
23,80 g de metavanadato amonico, y 35,96 g de acido telurico, obteniendose una disolucion uniforme.
Por otra parte y despues de calentar a 40C se preparo una disolucion (535,2 g) de oxalato de niobio que
contena 80,96 milimoles de niobio y se a~nadio a la disolucion anterior obteniendose una disolucion. El
agua de esta disolucion se elimino evaporando con rotavapor a 50C, obteniendose un solido. Este solido
se seco en una estufa a 110C durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores
a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado a 600C durante 2 h en ambiente de nitrogeno.
10,0 g del solido calcinado se suspenden en 10 ml de una disolucion acuosa con 0,152 g de nitrato de
cobre (II). Se evapora el agua con agitacion a 800C. El solido resultante se seco en una estufa a 110C
durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El polvo resultante
fue calcinado a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador.
Ejemplo 6
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 5 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
6,0 g del solido calcinado descrito en el ejemplo 1 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho
jo. La reaccion de oxidacion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar
de propano: oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de
contacto de 4 s. Los resultados se muestran en la tabla 2. De los resultados obtenidos se muestra que las
propiedades de estos sistemas catalticos dependen de la cantidad de cobre incorporado al catalizador.
Ejemplo 7
Preparacion de un catalizador de oxidacion similar al del ejemplo 1 al que se ha incorporado una mayor
cantidad de cobre
En 1960 ml de agua caliente a 80C se disolvieron 120,0 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado,
23,80 g de metavanadato amonico, y 35,96 g de acido telurico, obteniendose una disolucion uniforme.
Por otra parte y despues de calentar a 40C se preparo una disolucion (535,2 g) de oxalato de niobio que
contena 80,96 milimoles de niobio y se a~nadio a la disolucion anterior obteniendose una disolucion. El
agua de esta disolucion se elimino evaporando con rotavapor a 50C, obteniendose un solido. Este solido
se seco en una estufa a 110C durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores
a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado a 600C durante 2 h en ambiente de nitrogeno.
10,0 g del solido obtenido del mismo modo que en el ejemplo 1 se mezclaron con 10,0 ml de una
disolucion acuosa con 0,458 g de nitrato de cobre (II). El solido resultante tras la evaporacion del agua
sobrante, con agitacion a 80C, se seco en una estufa a 110C durante 24 h y se molturo hasta alcanzar
tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado a 600C durante 1 h en
ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador.
Ejemplo 8
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 7 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
6,0 g del catalizador descrito en el ejemplo 5 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La
reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno:
helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de Contacto de 4 s. Los
resultados se muestran en la tabla 2.
Ejemplo 9
Preparacion de un catalizador de oxidacion basado en un oxido mixto de Mo-Te-V-Cu-O
Se disuelven 26,5 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 5,75 g de acido telurico en 195,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido, amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
agita la mezcla y se deja evaporar el agua. El solido obtenido se seca a 80C.
21,8 g de este solido se suspenden en 155,0 g de agua a 80C y se a~nade 7,25 g de sulfato de vanadilo
y 9,05 g de acido oxalico. Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una funda interna
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de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del autoclave se
ltra, se lava con agua destilada y se seca a 80C. El solido obtenido se calcina, en corriente de nitrogeno,
a 600C durante 2 h.
10,0 g del solido calcinado se incorporan a 10,0 ml de una disolucion acuosa con 0,174 g de nitrato de
cobre (II). Una vez evaporada el agua, el solido resultante se seco en una estufa a 110C durante 24 h y
se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado
a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador. En la gura 3 se muestra el
difractograma de rayos X del catalizador.
Ejemplo 10
Preparacion de un catalizador de oxidacion basado en un oxido mixto de Mo-Te-V-O que no contiene
cobre
Se disuelven 26,5 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 5,75 g de acido telurico en 195,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
agita la mezcla y se deja evaporar el agua. El solido obtenido se seca a 80C.
21,8 g de este solido se suspenden en 155,0 g de agua a 80C y se a~nade 7,25 g de sulfato de vanadilo
y 9,05 g de acido oxalico. Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una funda interna
de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del autoclave se
ltra, se lava con agua destilada y se seca a 80C. El solido obtenido se calcina, en corriente de nitrogeno,
a 600C durante 2 h para obtener el catalizador. En la gura 4 se muestra el difractograma de rayos X
del catalizador.
Ejemplo 11
Utilizacion del catalizador de oxidacion descrito en el ejemplo 9 para la oxidacion selectiva de propano a
acido acrlico
4,0 g del catalizador descrito en el ejemplo 9 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La
reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno:
helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 1,6 s. Los
resultados se muestran en la tabla 3.
Ejemplo 12
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 10 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
4,0 g del catalizador descrito en el ejemplo 10 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La
reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno:
helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 1,6 s. tos
resultados se muestran en la tabla 3.
Ejemplo 13
Preparacion de un catalizador de oxidacion basado en un oxido mixto de Mo-Te-V-Nb-Cu-O
Se disuelve 26,5 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 5,75 g de acido telurico en 195,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
evapora el agua y el solido resultante se seca en estufa a 90C, obteniendose el solido MT.
30,0 g del solido MT se suspenden en 213,30 g de agua a 80C y se a~nade 9,01 g de sulfato de vanadilo
y 10,39 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
autoclave se ltra, se lava con agua destilada y se seca a 80C. El solido obtenido se calcina a 600C
durante 2 h en corriente de nitrogeno.
10,0 g del solido calcinado se suspenden en 10,0 ml de una disolucion acuosa con 0,080 g de nitrato
de cobre (II). Una vez evaporada el agua, el solido resultante se seco en una estufa a 110C durante 24 h
y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado
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a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador. En la gura 5 se muestra el
difractograma de rayos X del catalizador.
Ejemplo 14
Preparacion de un catalizador de oxidacion basado en un oxido mixto de Mo-Te-V-Nb-O al que no se ha
incorporado cobre
Se disuelve 26,5 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 5,75 g de acido telurico en 195,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. En
la disolucion obtenida, se evapora el agua, con agitacion, a 80C. El solido resultante se seca en estufa a
90C, obteniendose el solido MT.
30,0 g del solido MT se suspenden en 213,30 g de agua a 80C y se a~nade 9,01 g de sulfato de vanadilo
y 10,39 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
autoclave se ltra, se lava con agua destilada y se seca a 80C. El solido obtenido se calcina a 600C
durante 2 h en corriente de nitrogeno para obtener el catalizador. Este catalizador se caracteriza por
presentar un difractograma de rayos X como el mostrado en la gura 6.
Ejemplo 15
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 13 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
2,5 g del solido calcinado preparado en el ejemplo 13 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho
jo. La reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano:
oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y tiempo de contacto de 1,6
s. Los resultados se muestran en la tabla 3.
Ejemplo 16
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo comparativo 14 para la oxidacion selectiva de propano
a acido acrlico
2,5 g del solido calcinado preparado en el ejemplo 14 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho
jo. La reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano:
oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 1,6
s. Los resultados se muestran en la tabla 3. De los resultados obtenidos se muestra que la incorporacion
del cobre al catalizador aumenta tanto la conversion de propano como la selectividad a acido acrlico.
Ejemplo 17
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 13 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
con diferentes condiciones de reaccion
2,5 g del catalizador descrito en el ejemplo 10 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho
jo. La reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de pro-
pano:oxgeno:helio:agua = 3,75:11,25:47,5:30, a una temperatura de reaccion de 400C y un tiempo de
contacto de 3,75 s. Los resultados se muestran en la tabla 3.
Ejemplo 18
Preparacion de un catalizador de oxidacion similar al ejemplo 13 al que se ha a~nadido una menor canti-
dad de cobre
Se disuelve 26,5 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 5,75 g de acido telurico en 195,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
evapora el agua y el solido resultante se seca en estufa a 90C, obteniendose el solido MT.
30,0 g del solido MT se suspenden en 213,30 g de agua a 80C y se a~nade 9,01 g de sulfato de vanadilo
y 10,39 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
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autoclave se ltra, se lava con agua destilada y se seca a 80C. El solido obtenido se calcina a 600C
durante 2 h en corriente de nitrogeno.
10,0 g del solido calcinado se incorporan a 10,0 ml de una disolucion acuosa con 0,040 g de nitrato de
cobre (II). Una vez evaporada el agua, el solido resultante se seco en una estufa a 110C durante 24 h y
se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El polvo resultante fue calcinado
a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador.
Ejemplo 19
Utilizacion del catalizador de oxidacion descrito en el ejemplo 18 para la oxidacion selectiva de propano
a acido acrlico
2,5 g del catalizador descrito en el ejemplo 18 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La
reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno:
helio: agua 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 1,6 s. Los
resultados se muestran en la tabla 3.
Ejemplo 20
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 18 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
en diferentes condiciones de reaccion
2,5 g del catalizador del ejemplo 18 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion
se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno: helio: agua
= 3:9:38:50, a una temperatura de reaccion de 390C y un tiempo de contacto de 4 s. Los resultados se
muestran en la tabla 3.
Ejemplo 21
Preparacion de un catalizador de oxidacion similar a los descritos en los ejemplos 13 y 18 pero con mayor
cantidad de cobre
Se disuelve 26,5 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 5,75 g de acido telurico en 195,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
evapora el agua y el solido resultante se seca en estufa a 90C, obteniendose el solido MT.
30,0 g del solido MT se suspenden en 213,30 g de agua a 80C y se a~nade 9,01 g de sulfato de vanadilo
y 10,39 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
autoclave se ltra, se lava con agua destilada y se seca a 80C. El solido obtenido se calcina a 600C
durante 2h en corriente de nitrogeno.
10,0 g del solido calcinado se incorporan a 10,0 ml de una disolucion acuosa con 0,161 g de nitrato de
cobre (II). Una vez evaporada el agua, el solido resultante se seco en una estufa a 110C durante 24 h y
se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25, mm. El polvo resultante fue calcinado
a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador.
Ejemplo 22
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 15 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
2,5 g del catalizador preparado de acuerdo con el ejemplo 15 se introducen en un reactor de cuarzo
de lecho jo. La reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de
propano: oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de
contacto de 1,6 s. Los resultados se muestran en la tabla 3. Los resultados obtenidos muestran que las
propiedades catalticas de estos catalizadores dependen del contenido de cobre en el catalizador.
Ejemplo 23
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 15 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
con diferentes condiciones de reaccion
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2,5 g del catalizador preparado de acuerdo con el ejemplo 15 se introducen en un reactor de cuarzo
de lecho jo. La reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de
propano: oxgeno: helio: agua = 3:9:38:50, a una temperatura de reaccion de 390C y un tiempo de
contacto de 4,0 s. Los resultados se muestran en la tabla 3.
Ejemplo 24
Preparacion de un catalizador de oxidacion similar al del ejemplo 13 con una relacion Mo:V menor
Se disuelven 31,80 g de heptamolibdato, amonico tetrahidratado y 6,90 g de acido telurico en 234,0
g de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
evapora el agua en rotavapor a 80C, obteniendose un solido blanco.
30,0 g de este solido se suspenden en 213,3. de agua a 80C y se a~nade 29,9 g de sulfato de vanadilo
y 15, 6 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
autoclave se ltra, lava con agua destilada y seca a 80C. El solido obtenido se calcina durante 2 h a
600C en corriente de nitrogeno.
14,0 g del solido calcinado del ejemplo 11 se suspenden en 14, 0 ml de una disolucion acuosa con 0,190
g de nitrato de cobre (II) Una vez evaporada el agua, el solido resultante se seco en una estufa a 110C
durante 24 h y se molturo hasta alcanzar tama~nos de partcula inferiores a 0,25 mm. El polvo resultante
fue calcinado a 600C durante 1 h en ambiente de nitrogeno para obtener el catalizador.
Ejemplo 25
Preparacion de un catalizador de oxidacion similar al del ejemplo 24 pero sin incorporar cobre
Se disuelven 31,80 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 6,90 g de acido telurico en 234,0 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta pH=7,5. Se
evapora el agua en rotavapor a 80C, obteniendose un solido blanco.
30,0 g de este solido se suspenden en 213,3 de agua a 80C y se a~nade 29,9 g de sulfato de vanadilo
y 15,6 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
autoclave se ltra, lava con agua destilada y seca a 80C. El solido obtenido se, calcina durante 2 h a
600C en corriente de nitrogeno para obtener el catalizador.
Ejemplo 26
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 24 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
2,0 g del solido calcinado se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion se ha
llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno: helio: agua =
4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto 1,6 s. Los resultados se
muestran en la tabla 4.
Ejemplo 27
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo comparativo 25 para la oxidacion selectiva de propano
a acido acrlico
2,0 g del solido calcinado se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion se ha
llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno: helio: agua =
4:8:58:30, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto 1,6 s. Los resultados se
muestran en la tabla 4.
Ejemplo 28
Preparacion, en condiciones hidrotermales, de un catalizador de oxidacion basado en un oxido mixto de
Mo-Te-V-Nb-Cu-O
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Se disuelven 20,00 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado, 4,34 g de acido telurico y 9,12 g de
nitrato de cobre (II) en 180 ml de agua a 80C. La mezcla se agita y, posteriormente, se deja evaporar el
agua. El solido obtenido se seca a 100C.
16,24 g de este solido se suspenden en 106,65 g de agua a 80C y se a~nade 4,51 g de sulfato de vana-
dilo y 5,19 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un autoclave de acero con una
funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante 2 das. El contenido del
autoclave se ltra, lava con agua destilada y seca a 80C. El solido obtenido se calcina 2 h a 600C en
corriente de nitrogeno para obtener el catalizador. En la gura 7 se muestra el difractograma de rayos X
del catalizador.
Ejemplo 29
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 28 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
2,0 g de este solido se introdujo en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion se ha llevado a
cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno: helio: agua = 4:8:58:30,
a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 1,6 s. Los resultados se muestran
en la tabla 4.
Ejemplo 30
Preparacion, en condiciones hidrotermales, de un catalizador de oxidacion similar al ejemplo 28 con una
relacion Mo:Cu mayor
Se disuelven 10,00 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado, 2,17 g de acido telurico y 4,56 g de
nitrato de cobre (II) en 90 ml de agua a 80C. La mezcla se deja evaporar en agitacion a 80C. El solido
obtenido se seca a 100C durante 16 h. Se obtiene un solido de color verde turquesa que denominamos
solido A.
Se disuelve 10,60 g de heptamolibdato amonico tetrahidratado y 2,30 g de acido telurico en 78,00 g
de agua a 80C. A continuacion se a~nade hidroxido amonico (solucion acuosa 25 %) hasta alcanzar un
pH de 7,5, se agita durante 1 hora y se deja evaporar, en agitacion, a 80C. El solido obtenido se seca a
80C durante 16 h. obteniendose un solido de color blanco al que se denominara solido B.
2,72 g del solido A y 12,56 g del solido B se suspenden en 106,65 g de agua a 80C y se a~nade 4,91
g de sulfato de vanadilo y 5,19 g de oxalato de niobio (V). Se agita la mezcla y se trasvasa a un auto-
clave de acero con una funda interna de teflon. El autoclave se mantiene a 175C, en estatico, durante
2 das. El contenido del autoclave se ltra, lava con agua destilada y seca a 80C. El solido obtenido
se calcina 2 h a 600C en corriente de nitrogeno. El compuesto calcinado presenta una estequiometra
Mo1;0Te0;17V0;3Nb0;12Cu0;05On con un difractograma de rayos-X como el que se muestra en la gura 8.
Ejemplo 31
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 30 para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
2,0 g de este solido se introdujo en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion se ha llevado a
cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propano: oxgeno: helio: agua 4:8:58:30, a
una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 1,6 s. Los resultados se muestran en
la Tabla 4.
Ejemplo 32
Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 13 para la oxidacion selectiva de propileno a acido
acrlico
1,5 g del catalizador descrito en el ejemplo 13 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La
reaccion se ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propileno: oxgeno:
helio: agua = 2:8:80:10, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 0,1 s. Los
resultados se muestran en la tabla 4.
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Utilizacion del catalizador descrito en el ejemplo 14 para la oxidacion selectiva de propileno a acido
acrlico
1,5 g del catalizador del ejemplo 14 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion se
ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propileno: oxgeno: helio: agua
= 2:8:80:10, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 0,2 s. Los resultados
se muestran en la tabla 5.
Ejemplo 34
Utilizacion del catalizador empleado en el ejemplo 32 para la oxidacion selectiva de propileno a acido
acrlico al que se han modicado las condiciones de reaccion
2,5 g del catalizador del ejemplo 13 se introdujeron en un reactor de cuarzo de lecho jo. La reaccion se
ha llevado a cabo empleando una mezcla de gases, con relacion molar de propileno: oxgeno: helio: agua
= 2:8:80:10, a una temperatura de reaccion de 380C y un tiempo de contacto de 0,8 s. Los resultados
se muestran en la tabla 5.
TABLA 2
Resultados catalticos para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
Ejemplo Relacion molar % de Temperatura, Conversion Selectividad Selectividad Rendimiento
Mo/Te/V/Nb Cu C de propano a propileno a AA a AA
(%) (%) (%)1 (%)1
Ejemplo 2 1/0,23/0,3/0,12 1,6 380 23,7 8,5 42,0 10,0
Ejemplo 4 1/0,23/0,3/0,12 0 380 25,4 7,5 25,3 6,4
Ejemplo 6 1/0,23/0,3/0,12 0,8 380 22,0 10,5 26,9 5,9
Ejemplo 8 1/0,23/0,3/0,12 2,4 380 20,3 11,0 14,9 3,0
1) AA= acido acrlico
TABLA 3
Resultados catalticos para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
Ejemplo Relacion molar % de Temperatura, Conversion Selectividad Selectividad Rendimiento
Mo/Te/V/Nb Cu C de propano a propileno a AA a AA
(%) (%) (%)1 (%)1
Ejemplo 11 1/0,17/0,30/0 0,9 380 33,6 5,8 20,3 6,8
Ejemplo 12 1/0,17/0,30/0 0 380 32,1 5,5 13,4 4,3
Ejemplo 15 1/0,17/0,30/0,12 0,50 380 36,8 5,3 68,6 25,2
Ejemplo 16 1/0,17/0,30/0,12 0 380 38,5 5,2 34,0 13,1
Ejemplo 17 1/0,17/0,30/0,12 0,50 400 71,11 1,3 54,6 38,8
Ejemplo 19 1/0,17/0,30/0,12 0,25 380 31,3 7,9 64,0 20,0
Ejemplo 20 1/0,17/0,30/0,12 0,25 390 70,81 1,6 45,9 32,5
Ejemplo 22 1/0,17/0,30/0,12 1,0 380 37,9 5,9 65,1 24,7
Ejemplo 23 1/0,17/0,30/0,12 1,0 390 65,31 2,5 50,3 32,8
1) AA= acido acrlico
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Resultados catalticos para la oxidacion selectiva de propano a acido acrlico
Ejemplo Relacion molar % de Temperatura, Conversion Selectividad Selectividad Rendimiento
Mo/Te/V/Nb Cu C de propano a propileno a AA a AA
(%) (%) (%)1 (%)1
Ejemplo 26 1/0,17/0,7/0,12 0,7 380 44,9 3,4 50,8 22,8
Ejemplo 27 1/0,17/0,7/0,12 0 380 49,4 4,2 35,2 17,4
Ejemplo 29 1/0,17/0,3/0,12 17,2 380 0 - - -
Ejemplo 31 1/0,17/0,3/0,12 3,0 380 21,4 11,4 18,0 3,9
1) AA= acido acrlico
TABLA 5
Oxidacion selectiva de propileno a acido acrlico
Ejemplo Relacion molar % de Cu Temperatura, Conversion Selectividad Rendimiento
Mo/Te/V/Nb C de propileno a AA a AA
(%) (%)1 (%)1
Ejemplo 32 1/0,17/0,30/0,12 0,5 380 38,6 83,2 32,1
Ejemplo 33 1/0,17/0,30/0,12 0 380 43,2 71,9 31,1
Ejemplo 34 1/0,17/0,30/0,12 0,5 380 97,2 78,1 75,3
1) AA= acido acrlico
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1. Un catalizador para la oxidacion selectiva y la amoxidacion de alcanos y/o alquenos, particular-
mente en procesos de obtencion de acido acrlico, acrilonitrilo y derivados de los mismos, que comprende
Mo, Te, V y al menos otro componente A seleccionado entre Nb, Ta, Sn, Se, W, Ti, Fe, Co, Ni, Cr y
una tierra rara, caracterizado porque comprende ademas Cu, porque al menos Mo, Te, V y Cu estan
presentes en forma de al menos un oxido y porque, en forma calcinada, presenta un difractograma de
rayos X con cinco lneas de difraccion intensas correspondientes a angulos 2 de difraccion de 22,10,4;
27,10,4; 28,10,4; 36,00,4 y 45,10,4.
2. Un catalizador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque tiene la formula emprica:
MoTehViCujAkOx
en la que h, i, j, k son valores comprendidos entre 0,001 y 4,0 y x depende del estado de oxidacion o
valencia de los elementos Mo, Te, V, Cu y A.
3. Un catalizador segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque
h e i estan comprendidos entre 0,01 y 3,
la relacion i/h esta comprendida entre 0,3 y 1, y
j y k estan comprendidos entre 0,001 y 2.
4. Un catalizador segun la reivindicacion 1, 2 o 3, caracterizado porque A es Nb o Ta, y
h e i estan comprendidos entre 0,02 y 2,
la relacion i/h esta comprendida entre 0,3 y 1,
j esta comprendido entre 0,001 y 0,5 y
k esta comprendido entre 0,001 y 2.
5. Un catalizador segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
presenta un difractograma de rayos X correspondiente a








6. Un catalizador de oxidacion segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracteri-
zado porque es un oxido mixto calcinado.
7. Un catalizador de oxidacion segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracteri-
zado porque es un oxido mixto soportado en un solido.
8. Un catalizador de oxidacion segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el solido esta selec-
cionado entre slice, alumina, oxido de titanio y mezclas de los mismos.
9. Un catalizador segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado porque el solido es slice contenida en
una proporcion de 20 a 70 % en peso del peso total de catalizador.
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10. Un catalizador de oxidacion segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracteri-
zado porque es oxido mixto soportado en un carburo de silicio.
11. Uso de un catalizador segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en procesos de
oxidacion selectiva de propano en fase gaseosa en presencia de vapor de agua para la obtencion de acro-
leina y/o acido acrlico.
12. Uso de un catalizador segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en procesos de
obtencion de acroleina y/o de acido acrlico por reaccion de propileno y oxgeno en fase gaseosa en pre-
sencia de agua.
13. Uso de un catalizador segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en procesos de
obtencion de acrilonitrilo por reaccion de propano y/o propileno, y oxgeno, en fase gaseosa en presencia
de amoniaco y vapor de agua.
14. Uso de un catalizador segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en procesos de
obtencion de metacroleina y acido metacrlico por reaccion de oxidacion de isobutano y/o isopropileno
con oxgeno en fase gaseosa y en presencia de agua.
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